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1 Planteamiento del problema: 
 
El municipio de Macanal se encuentra localizado al Sur del departamento de 
Boyacá. Su cabecera municipal está situada a N 4°58’18’’; O 73°19’11’’. Según las 
proyecciones de población municipal del Departamento Administrativo Nacional de 
Estadística - DANE para el año 2016 el municipio de Macanal cuenta con una 
población de 4.827 habitantes, y en la zona urbana se concentran 1.119 personas. 
De las 1.510 viviendas municipales, en el área urbana 235 son casas, 9 
apartamentos y 3 cuartos (sic). (Instituto Geográfico Agustín Codazzi - IGAC) 2016. 
Macanal está ubicado sobre una formación de lutitas y limolitas con ocasionales 
intercalaciones de areniscas; localmente bolsones de yeso, las lutitas son rocas de 
origen sedimentario y se caracterizan por fracturarse y disolverse fácilmente ante la 
presencia de agua, a esto se suman las pendientes pronunciadas en las que se 
encuentra la zona urbana del municipio. Su precipitación media anual es de 2.525 
mm, está asociada a la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y se distribuye 
en un régimen monomodal que se extiende entre los meses de abril a noviembre, 
siendo junio y julio los meses más lluviosos. (Instituto Geográfico Agustín Codazzi - 
IGAC). 
Debido a la geología de la zona urbana de Macanal, que está básicamente 
constituida por lutitas de Macanal, siendo estas propensas a fracturarse y disolverse 
ante el contacto con el agua, a los fuertes grados de pendientes a los que está 
sometida, a las lluvias que se presentan, y a la calidad de las viviendas del 
municipio, se considera que los habitantes de la zona urbana de este municipio  son 
vulnerables a fenómenos de remoción en masa, pues la suma de los factores 
mencionados anteriormente son los propicios para que se genere esta clase de 
fenómenos. En tal virtud, se pretende evaluar el grado de vulnerabilidad física del 
municipio de Macanal, Boyacá. 
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1.1 Pregunta de investigación 
 
¿Cuál es el grado de vulnerabilidad física de la población de la zona urbana de 
Macanal, Boyacá a la ocurrencia de fenómenos de remoción en masa? 
2 Objetivos 
Objetivo general 
 
Evaluar el grado de vulnerabilidad física de la población de la zona urbana de 
Macanal, Boyacá a la ocurrencia de fenómenos de remoción en masa. 
2.1 Objetivos específicos  
 
 Elaborar cartografía temática teniendo como base la clasificación  de 
pendientes que estipula el Instituto Geográfico Agustín Codazzi.  
 Realizar un diagnóstico del estado físico de las viviendas en la zona urbana.  
 Proponer  zonificación de las áreas con mayor vulnerabilidad física en la zona 
urbana del municipio de Macanal, Boyacá.  
3 Justificación  
 
El presente proyecto de investigación es importante debido a que Colombia posee 
una situación particular en cuanto a su demografía: la cual la mayor parte de su 
población está asentada en sus cordilleras, otorgando a su población una manera 
única de concebir el territorio, a esto se suman las falencias en cuanto a estudios 
de vulnerabilidad física, pues se considera que dichos estudios son pautas o 
elementos imprescindibles para la gestión del riesgo, ya que en la mayoría de casos 
los municipios deciden posponer o no incluir estos temas dentro de sus planes de 
desarrollo. Como referencia de ello está el municipio de Macanal, del departamento 
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de Boyacá, que no es la excepción a lo anteriormente dicho, ya que el municipio no 
posee estudios sobre vulnerabilidad física. 
En este municipio se evidencia una vulnerabilidad física debido a que dentro de su 
zona urbana se presentan pendientes fuertes a muy fuertes, y existen formaciones 
de lutitas de Macanal, término acuñado por Ulloa y Rodríguez (1976). Estas rocas 
son de origen sedimentario, son de fácil disgregación y también son conocidas por 
su agrietamiento y disolución lenta ante periodos cíclicos de lluvia e insolación. 
(METEORIZACIÓN Y SUELOS , 2016). La suma de estos aspectos genera la 
vulnerabilidad física a la población asentada en la zona urbana de Macanal ya que 
se generarían  movimientos de remoción en masa en periodos de lluvias muy 
intensos. (Benavides, 2012). Por tal motivo, es importante realizar el presente 
proyecto de investigación para que el municipio cuente con uno de los componentes 
básicos para la gestión del riesgo, como lo es evaluar el grado de vulnerabilidad 
física en el que se encuentran actualmente sus habitantes, en este caso, los que se 
encuentran en la zona urbana, pues teóricamente hablando es un error que la zona 
urbana de un municipio se encuentre ubicada en una zona con pendientes tan 
pronunciadas y que el suelo sobre el que está ubicado contenga un componente 
importante de lutitas, conociendo las características de este tipo de rocas 
sedimentarias.  
La utilidad de este proyecto radica en la posibilidad de que el municipio después de 
adquirir los estudios sobre la vulnerabilidad física, continúe con estos y con otros 
trabajos relacionados, debido a que dichos estudios aportarían a la consecución de 
una gestión del riesgo idónea. Gracias a lo mencionado anteriormente, el municipio 
obtendría una visión más clara de su zona de expansión urbana pues en la 
actualidad este aspecto no es claro para Macanal, debido a la ubicación de las 
Plantas de Tratamiento de Agua Potable y de Aguas residuales y a la inclinación del 
terreno según el plan de desarrollo del municipio 2012-2015. Con esto se puede 
evidenciar que el proyecto es de gran utilidad pues la gestión del riesgo es uno de 
los temas más importantes para tener en cuenta en la planeación del territorio. Una 
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vez se hayan realizado investigaciones de esta índole, el municipio estaría en la 
capacidad de brindar orientación y ayuda a municipios que compartan 
características similares en cuanto a geología, topografía, condiciones climáticas, y 
sociales.  
 
4 Marco referencial. 
 
4.1 Antecedentes. 
4.1.1 Estudios de suelos y rocas.  
4.2 Marco teórico. 
4.2.1 Características de las rocas sedimentarias en la zona de estudio. 
4.3 Clasificación de pendientes. 
4.5 Zonificación de zonas con mayor vulnerabilidad física. 
4.6 Diagnóstico del estado físico de las edificaciones de la zona urbana. 
4.7 Definición de Vulnerabilidad Física.  
 
4.7 Marco geográfico. 
 
4.7.1 Especificaciones físicas. 
 
4.7.2 Ubicación. 
 
4.8 Marco Histórico. 
 
4.8.1. Vulnerabilidad física  en Macanal, historial. 
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4. Marco Teórico 
Para llevar a cabo este proyecto de investigación es necesario tener principalmente 
claro algunas definiciones como Riesgo, Vulnerabilidad Física y Amenaza.  
 El Riesgo es la mezcla de la probabilidad de que se presente u ocurra un 
evento y sus efectos negativos. (CIIFEN, 2009)  
 La Amenaza puede ser un fenómeno, o condición peligrosa que puede 
causar la muerte o un impacto negativo, también daños a la propiedad, o 
daños ambientales. (CIIFEN, 2009) 
 La vulnerabilidad física entendida como la afectación que sufrirá un activo 
determinado ante una amenaza dada. (Hernández y Ramírez, 2016) 
En cuanto a la elaboración de la cartografía temática de pendientes (relieve) es 
necesario utilizar un Modelo Digital de Elevación la cual es una “Estructura 
numérica de datos que representa la distribución espacial de la altitud de la 
superficie del terreno” (Felicísimo, s.f., p. 12) 
 
5  Diseño metodológico. 
 
 
5.1 Tipo de investigación y enfoque. 
 
La investigación cuantitativa recoge y analiza datos sobre variables y estudia las 
propiedades y fenómenos cuantitativos. (Administración Nacional de Educación 
Pública de Uruguay - ANEP) Es decir, en ella se pueden encontrar encuestas, 
entrevistas y muestras que evidencien una realidad medible del objeto de la 
investigación. Por otra parte, la investigación cualitativa, según la Escuela Superior 
de Guerra Naval del Perú – ESUP, citando a Lincoln y Denzin (1994:576), la 
investigación cualitativa es un campo que atraviesa las humanidades, las ciencias 
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sociales y las físicas. Básicamente, el investigador cualitativo está sometido a la 
perspectiva naturalista y a la comprensión interpretativa de la experiencia humana. 
(Escuela Superior de Guerra Naval de Perú - ESUP, s.f.). Por lo tanto, se puede 
determinar que el enfoque de la presente investigación es mixto ya que la 
información que se manejará en ella será una mezcla entre datos cualitativos y 
cuantitativos, es decir, se hará una descripción a partir de observaciones en campo 
de la situación actual de las viviendas que se encuentran en la zona urbana, y 
posteriormente se seleccionará una parte de las casas en el casco urbano de 
Macanal (casas vulnerables), y se obtendrá una muestra que represente a las 
personas que viven en la cantidad de casas vulnerables que se seleccionaron 
previamente, para finalmente, haciendo uso del software ArcGIS 10.3.1, se puedan 
determinar las zonas con mayor vulnerabilidad, tanto por situación geográfica como 
por cantidad de habitantes.  
5.2 Población y muestra  
 
La población objetivo de la presente investigación serán los habitantes de la zona 
urbana del municipio de Macanal, Boyacá. Según las proyecciones del 
Departamento Administrativo Nacional de Estadística - DANE para el año en curso 
(2016) el municipio de Macanal cuenta con una población de 4.827 habitantes, de 
los cuales 1.119 se concentran en la zona urbana. (Departamento Administrativo 
Nacional de Estadística - DANE, 2005) 
Para calcular la muestra, se hizo uso de una aplicación web llamada “Calculadora 
de muestras” perteneciente a la página de internet netquest.com, la cual calcula las 
muestras para proporciones. Se determinaron los siguientes valores para realizar el 
cálculo de la muestra: 1.119 es el tamaño del universo, o el número de personas 
que componen la población a estudiar, que en este caso son las 1.119 personas 
que habitan en la zona urbana de Macanal, 50 es el porcentaje de heterogeneidad, 
la cual es la diversidad que existe dentro del universo medible, 17 fue el margen de 
error escogido, ya que un menor margen de error implica una muestra más grande, 
y finalmente, se eligió un nivel de confianza del 95%, ya que habitualmente se utiliza 
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un rango entre 95% y 99% para obtener un buen resultado. Todo lo anterior dio un 
resultado de 33 personas, de 1.119, bajo los parámetros estipulados para realizar 
el cálculo de la muestra. Esto quiere decir que es necesario encuestar o entrevistar 
a 33 personas para obtener un resultado 95% exacto, respecto al 17% de margen 
de error. (Netquest, 2016) 
5.3 Operacionalización de objetivos 
 
5.3.1 Fase 1. Realizar mapa de pendientes. 
 
En esta primera fase solo se realizará trabajo de oficina, ya que la información que 
se requiere es secundaria, información tal como la clasificación de pendientes que 
utiliza el instituto Geográfico Agustín Codazzi, el modelo digital de elevación de la 
zona urbana de Macanal, Boyacá el cual fue obtenido de la NASA, y el archivo en 
formato shapefile de la zona urbana del municipio en cuestión.  
Para la construcción de este mapa se utilizará la metodología aprendida en el curso 
de SIG IV, la cual incluye los siguientes insumos para su realización: 
- Software ArcGIS 10.3.1 
- Archivos en formato shapefile referentes al municipio. 
- Modelo Digital de Elevación (DEM) pixel 30x30 (NASA).  
- Tabla de clasificación de pendientes IGAC.  
Una vez se obtengan los insumos descritos con anterioridad, se dispondrá a realizar 
el correspondiente geoprocesamiento de los mismos, de la mano del uso de 
herramientas propias del software ArcGIS, como lo son las Herramientas de Análisis 
Espacial.  
Dentro del proceso llevado a cabo con la herramienta Reclassify, se realiza un 
proceso  de reclasificación manual basándose en la tabla de clasificación de 
pendientes usada por el Instituto Geográfico Agustín Codazzi – IGAC. 
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Una vez realizado todo el procedimiento y el geoprocesamiento respectivo en 
ArcMap, se obtendría el resultado final de esta fase que consiste en el mapa de 
pendientes de la zona urbana del municipio de Macanal, Boyacá. 
5.3.2 Fase 2. Diagnosticar el estado de las viviendas en la zona urbana. 
 
Para la realización de esta fase, se analizará la metodología frente al análisis de 
vulnerabilidad y riesgo ante inundaciones y sismos de las edificaciones en centros 
urbanos realizada por la Arquitecta Olga Lozano Cortijo del Centro de Estudios y 
Prevención de Desastres – PREDES del Perú, en la cual se contó con la evaluación 
de amenazas y un diagnóstico físico del centro urbano objeto del estudio. En dicho 
estudio, se utilizó una metodología cualitativa, en el caso de la identificación de 
predios vulnerables a inundaciones y una metodología heurística para el análisis de 
vulnerabilidad ante sismos. En el mencionado estudio, se usó la metodología 
heurística también para el análisis de la vulnerabilidad ante inundaciones, la cual 
consistió en una asignación de una ponderación a cada variable seleccionada, 
según su importancia ante inundaciones y asignación de un valor a cada indicador 
de cada variable, según su nivel de criticidad. (Lozano, 2008). 
En síntesis, para el análisis de la vulnerabilidad ante sismos, la autora identificó las 
variables de las edificaciones: Materiales predominantes de construcción, alturas de 
edificación, estado de conservación de las edificaciones. Luego, procedió a utilizar 
dos matrices para recolectar la información: una para variables de vulnerabilidad, 
donde tuvo en cuenta las variables mencionadas anteriormente, y una matriz para 
determinar los niveles de vulnerabilidad, con rangos. Como se puede observar en 
lo descrito con anterioridad, la metodología tiene bastantes detalles que pueden ser 
acoplados y utilizados para la realización de la presente investigación. Si bien no se 
realizará de forma idéntica, sí se tomarán las partes de la metodología que, a 
nuestro criterio, se acoplan a la consecución del objetivo de esta investigación, en 
cuanto a la vulnerabilidad física se refiere.  
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Por tal motivo, se plantea que para verificar el estado físico de las viviendas, se hará 
una observación de las casas presentes en la zona urbana, haciendo uso de la 
matriz que se puede encontrar en la sección de anexos, como matriz N°1. 
Posteriormente, se revisará si a simple vista presentan fallas estructurales, 
agrietamientos, y deterioro por falta de mantenimiento en general, con el objetivo de 
clasificarlas en rangos de deterioro, los cuales serían: deterioro alto, deterioro 
medio, deterioro bajo y sin deterioro observable, esta matriz también incluye el tipo 
de material de la edificación. Esta clasificación cualitativa permitiría una 
aproximación de la cantidad de casas que estarían incluidas en la fase 3 de la 
presente investigación, para posteriormente realizar la zonificación de las áreas con 
mayor vulnerabilidad física en la zona urbana de Macanal. Otro de los criterios a 
tener en cuenta, es que las casas mencionadas posean en su estructura más de 3 
pisos. Una vez se obtenga el número de casas que cumplan con el criterio anterior 
se hará una georreferenciación de las mismas con un receptor de señal  GPS. 
Luego de haberse realizado la observación del estado físico de las casas, fijar el 
tipo de material de la construcción en la matriz, y determinar que cumplan con los 
criterios de clasificación propuestos por los autores de la presente investigación, se 
realizará una encuesta a las personas que habiten estas viviendas, con el fin de 
saber sí estos han presenciado algún tipo de falla estructural en sus viviendas en 
alguna ocasión o periodo de tiempo.  
5.3.3 Fase 3. Zonificar las áreas con mayor vulnerabilidad física en la zona 
urbana y posteriormente evaluar el grado de vulnerabilidad física 
 
Con base en las dos primeras fases, se propondrá  una zonificación de las áreas 
con mayor vulnerabilidad física en la zona urbana, posteriormente se evaluará el 
grado de vulnerabilidad física. Para la consecución de esta fase se incorporarían 
datos obtenidos en las dos primeras fases (mapa de pendientes, casas 
georreferenciadas) dentro del software ArcGIS 10.3.1 (ArcMap), para 
posteriormente aplicar la metodología de evaluar el grado de vulnerabilidad física y 
así obtener este tercer resultado, que en síntesis sería un mapa con una zonificación 
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de la áreas con mayor vulnerabilidad física de la zona urbana junto con la evaluación 
del grado de vulnerabilidad física.  
6 Cronograma 
 
El siguiente cronograma corresponde a los meses de julio a noviembre del año 
2017. 
Cronograma de actividades 
Fase 1  Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. 
Realizar mapa de pendientes, según la 
clasificación del IGAC 
     
Organizar datos en el documento final       
Fase 2       
Diagnosticar el estado de las viviendas y tipo de 
material de las casas de la zona urbana, 
partiendo de criterios como casas de más de 
tres pisos y fallas estructurales que se medirán 
en deterioro alto, deterioro medio, deterioro 
bajo y sin deterioro observable (Salida de 
campo). Realizar encuestas a la población de 
las viviendas seleccionadas. 
     
Organizar datos en el documento final      
Fase 3      
Zonificar las áreas con mayor vulnerabilidad 
física en la zona urbana y posteriormente 
evaluar el grado de vulnerabilidad física. 
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7 Presupuesto  
 
Cálculo anticipado del costo de la investigación.  
El presupuesto para este proyecto de investigación consta de COP $244.000, 
debido a que solo se realizará una salida de campo. Esta cifra se aproximó a COP 
$300.000 ya a que en el trabajo de campo pueden surgir imprevistos.  
Actividad  Valor $ COP 
Transporte  104.000 
Alimentación  60.000 
Hospedaje  60.000 
Instrumentos de trabajo  20.000 
Total  244.000 ($300.000.oo) aprox. 
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9.1  Árbol del problema 
 
 
 
9.2 Cálculo de muestra mediante Netquest (captura de pantalla): 
 
 
9.3 Preguntas de la encuesta dirigida a la población de la zona urbana 
 
Marque con una (X): 
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1. ¿Ha presenciado agrietamientos en su casa alguna vez? Sí ___ No___ 
2. ¿Ha realizado reparaciones en su casa debido a las fallas estructurales? 
Sí___ No___ 
3. ¿Conoce usted alguna vivienda en la que se hayan presentado fallas 
estructurales? Sí ___ No____ ¿Dónde se encuentran ubicadas dichas 
viviendas? ____________________________________________ 
4. ¿Aproximadamente cuántas personas viven en este predio? 
Una persona ____, dos personas, tres personas ____. Más de cuatro 
personas ___. 
9.4. Matriz N° 1: Información del estado de las viviendas  
 
Dirección de 
la vivienda  
Coordenadas Tipo de 
material  
Clasificación  No. de 
pisos 
     
 
 
